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0. Introduction 


Dans le cadre du programme PTREN sur les changefnents économiques, sociologiques et 
écologiques des forêts périurbaines, une étude interdisciplinaires de la fréquentation humaine 
de ces écosystèmes sur le fonctionnement biologique du compartiment sol a été entreprise. 
Des premiers résultats (GARAY et al. 1979; Garay & Narar 1980) ont montré comment les 
Microarthropodes constituent un indicateur biologique efficient de la perturbation due au 
piétinement. En 1982, une nouvelle expérience contrôlée (Rosin & GEOFFROY, 1985) a été 
poursuivie pendant un peu plus d’un an pendant lequel les modifications de l'état physique 
du sol, de la respirométrie, des effectifs de la microflore, de la microfaune et des Invertébrés 
édaphiques (pour les invertébrés: Berson ef al. 1984) ont été mesurés. 

Divers travaux ont abordé le problème des effets du piétinement sur les écosystèmes 
naturels (BURDEN & ANDERSON 1972; BAYFIELD 1973: Lippe 1975 ete.). Les conséquences 
de cette pratique sur la faune ont été décrits pour les prairies par Durrry (1975) et en forêt, 
par Garay et al. (1979); Garay & Narar (1980) et Narar (1983). En ce qui concerne les, 
Protozoaires, les seuls résultats en milieu naturel ont trait aux modifications des pelouses 
alpines servant de pistes de ski (Forssner & Anam 1980; Forssxer et al. 1982). 

Pour la microfaune, l'impact du piétinement est directement lié à la transformation de 
l’espace vital et par conséquent, de la porosité et de l'humidité. WALLACE (1958 a & b) a 
montré que la taille des pores et des particules est déterminante pour les Nématodes, non 
seulement en raison du diamètre de leur corps mais également de leur aptitude à se mouvoir. 
DARBYSHIRE (1976), dans une étude sur l'influence de l'humidité sur l’activité prolongée 
du Cilié Colpoda steini montre que le point critique correspond au drainage des pores plus 
grands que Colpoda, ce qui correspondrait à un pF < 2. Cette espèce peut cependant accéder 
occasionnellement dans des pores plus petits. 

L'influence de la porosité sur une Amibe nue (Acanthamoeba sp.) et les relations entre 
microorganismes du sol a été étudiée par Extror et al. (1980). Ces travaux montrent limpor- 
tance des relations trophiques et de l'accessibilité de la nourriture dans les transferts d'énergie 
des écosystèmes terrestres. 

En milieu naturel, l’activité des Protozoaires n’est maximale que temporairement. En 
effet, par leur rythme de reproduction rapide, leur sensibilité aux facteurs d'environnement, 
ils sont capables de produire des explosions démographiques importantes mais localisées 
dans l’espace et dans le temps selon hétérogénéité du milieu. C’est pourquoi, plutôt que 
d'apporter des informations in situ sur les modifications d'effectifs de Protozoaires associées 
au piétinement, il a semblé plus instructif d'analyser les conséquences de la compression 
d'un humus sur leur aptitude à la croissance. En outre, la variabilité des effectifs in situ est 
toujours grande dans ce groupe (Cotrraux 1976); aussi, pour être à même de mettre en 
évidence d'éventuelles différences, a — t — il paru plus judicieux de procéder à une expéri- 
mentation de laboratoire — en microcosmes — dans des conditions de température et 
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d'humidité stables. BERGER et al. (sous presse) ont réalisé un travail comparable avec un sol 
alpin dans des chambres à compression. 

Dans cette publication sont réunis les résultats d’une expérience en laboratoire sur 
l'aptitude à la croissance des Ciliés en fonction de la compression d'un humus conditionné 
en microcosmes. L'étude d’autres Protozoaires: Amibes nues et Thécamoebiens feront 
l'objet de publications ultérieures. 


1. Matériel, techniques et méthodes 
1.1. Le sol 


1.1.1. Origine et nature 


L’humus utilisé provient de la Station Biologique de Foljuif (Ecole Normale Supérieure). Il s’agit 
d'une forêt mixte de chênes (Quercus sessiliflora), de charmes (Carpinus betulus) et de pins (Pinus 
silvestris) dont le climat, la structure de la végétation et la retombée de litière ont été décrits par 
BLANDIN et al. (1980) et les sols par Garay (1980). L'humus (couche H) prélevé pour la mise en place 
des microcosmes — réalisés à l'aide du dispositif décrit par Codreaux (1984) — est un dysmoder. 


1.1.2. Porosité 
La porosité exprimée en rapport de, volume est calculée par la formule: 
he Volume des pores 
Volume total 


Le volume des pores se déduit par différence entre le volume total et le volume réel de la fraction 
solide, Ce dernier a été mesuré à l’aide d'un picnometie par immersion d'un échantillon dans l'alcool 
- l'air en est évacué à l'aide d'une trompe à vide — et mesure du volume déplacé. 

La distribution des pores par classes de taille a pu être établie à partir de lames minces d'humus 
enrobé dans la résine. Les lames ont été réalisées par J. F. Tourai (Centre de Pédologie biologique 
de Vandoeuvre). On y a mesuré, à la chambre claire, sur une série d'axes parallèles, les longueurs 
d'axes traversant les pores sur des images grossies 75 fois (5 champs de 1,44 mm2) et 600 fois (6 
champs de 0,1 mm2). Ce type de mesure est à comparer à celui fait par Durrey (1975) sur des inclu- 
sions à la gélatine d'après la méthode de ANpERson & HEaALEYy (1970). Cependant, l'enrobage à la 
résine permet la réalisation de lames minces d'une épaisseur de l'ordre de 10m. On peut donc 
avec un grossissement plus élevé, mesurer au microscope des pores de l'ordre de quelques microns. 


1.1.3. Densité apparente 
La densité apparente (bulk density) correspond à l'expression suivante: 
Masse sèche 
DA =" Volume 


En milieu naturel, la DA des humus témoins non piétinés est de l'ordre de 0,25 (Rosin & GEOFFROY 
sous presse). 

Dans l'expérimentation en microcosme où humus est comprimé de manière contrôlée (CoBTEAUX 
1984) dans des seringues, les DA réalisées sont comprises entre 0,20 et 0,75. 


1.1.4. Potentiel hydrique 


La courbe de pF (Fig. 1) en fonction de l'humidité actuelle (c'est-à-dire le pourcentage d'eau par 
rapport au sol sec exprimés en masse) a été réalisée à partir de l'humus tamisé à 2 mm et non tassé. 
Les valeurs observées sont très élevées car le substrat est presque entièrement formé de matière 
organique dont le pouvoir de rétention est particulièrement élevé. La courbe permet d'établir la 
correspondance entre l'humidité actuelle et la limite supérieure du diamètre des pores occupés par 
l’eau (Tableau 1). 


Tableau 1. Humidité actuelle et diamètre maximum des pores occupés par l’eau en fonction de 
différentes valeurs de pF 


pF Humidité actuelle en % ø Maximum des pores 
occupé par l'eau en um 


409,66 = 
126,04 30 
101,84 10 
90,11 3 
1 
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Fig. 1. Courbe du potentiel hydrique en fonction de l'humidité actuelle. 


La courbe des pF montre que la contenance hydrique potentielle du milieu - disponible pour les 
Ciliés selon Darsysmire (1976), c'est-à-dire comprise entre pF 2 et pF 0 — est plus de deux fois 
celle du milieu à des pF > 2. 


1.2. Protocole expérimental 


Deux expériences ont tenté de mettre en évidence l'effet de la compression à des temps d'incubation 
et des DA différentes. 


1.2.1. Expérience I 
1.2.1.1. Densité apparente 


Les microcosmes contiennent 4 g d’humus frais — prélevés le 24/6/82 — séchés à l'air, tamisés à 
4 mm et incubés à 20 °C en chambre humide. Ils ont été amenés à trois niveaux de DA: 0,25—0,31— 
0,41; le premier correspond au témoin non-comprimé, le deuxième à un volume réduit de 20%, le 
troisième de 37,5% par rapport au volume témoin. 


1.2.1.2. Temps d’incubation 


Les microcosmes ont été incubés pendant 1, 2, 3, ... 9 jours et recensés aussitôt après le temps 
incubation écoulé. 

Etant donné le temps nécessaire au recensement des Ciliés et la nécéssité de travailler sur du 
matériel frais, nous avons opté, dans cette première expérience, pour une observation quotidienne 
sans répétition. Dans la deuxième expérience ayant pour but de vérifier la première, les recensements 
ont été moins fréquents et à plus long terme mais trois répétitions ont été réalisées pour chaque temps 
incubation. 


1.2.2. Expérience II 


1.2.2.1. Densité apparente 


Les microcosmes contiennent la même quantité d’humus (prélevé en février 83). Ils sont soumis à 
des DA de 0,28—0,38—0,57 et 0,75 grâce à une presse à pas de vis permettant d'atteindre des com- 
pressions élevées. La densité apparente la ps faible correspond au témoin, les autres à un volume 
réduit de 25, 50 et 63% par rapport au volume témoin. 
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1.2.2.2. Incubation 


Au vu des résultats de la première expérience et en fonction des résultats de DARBYSHIRE (1976), 
les temps d'incubation ont été amenés à 14 et 28 jours. Trois répétitions ont été réalisées pour chaque 
DA et chaque temps d'incubation. 


1.3. Recensement des Ciliés 


La densité des Ciliés a été mesurée par la méthode du nombre le plus probable (FisHER & YATES 
1963). La méthode utilisée ici, diffère de celle de Burrkawr (1979) par le fait qu'il n'y a pas d'épisode 
de culture préalable à la numération, les microcosmes sont recensés directement. Les valeurs obtenues 
correspondent donc précisément au nombre de Ciliés présents et actifs dans le microcosme au moment 
de la mesure. 


2. Ressources spatiales 


D'une point de vue physique, le sol est composé de trois fractions: solide, liquide et gazeuse. 
L'espace potentiellement disponible pour les Protozoaires correspond à l'espace occupé par 
la part non-solide moins celle inaccessible en raison de la taille des pores, dans la mesure oà 
cet espace est plein d'eau. 

La porosité donne donc une idée de cette disponibilité spatiale mais ne rend pas compte 
du devenir des pores selon leur taille après compression. JONES & Tnomassox (1976) signalent 
l'influence de la micro- et de la macroporosité sur les Nématodes. La modification qu'entraine 
la compression sur ces facteurs est donc à prendre en compte. 

L'hétérogénéité morphologique de l'humus: matière humique, matière minérale, tissus 
végétaux, propagules fongiques, faeces etc. a posé un problème d'interprétation. BAL (1973) 
décrit, à l'aide d'une nomenclature détaillée, les caractéristiques de la matrice mais il n'en 
déduit pas les conséquences sur l'espace lacunaire. L'examen de lames minces, à fort grossisse- 
ment, permet de se faire une idée de la distribution de cet espace en fonction de la taille des 
pores. Rory & Grorrroy (1985) montrent des images de lames minces des solstémoins 
et piétinés provenant du placeau expérimental où la différence apparaît clairement mais 
aucune analyse porométrique n'y a été faite pour mettre en évidence la nature de la modi- 
fication. 


2.1. Porosité 


La porosité exprimée en rapport de volume de pores par rapport au volume total a pu 
être estimée grâce à la mesure de la densité réelle de l’humus qui atteint 2,04 + 0,16. Sur une 
série de microcosmes soumis à des compressions qui les ont amenés aux DA respectives de 
0,20--0,26--0,39 et 0,53 (Tableau 2), on a montré que la porosité totale à une DA de 0,20 
atteint 90%, et qu’elle n’est réduite que de 16%, pour une DA de 0,53. Les mesures faites sur 
les microcosmes ne peuvent être comparées à celles faites sur le terrain par ROBIN & GEOFF- 
ROY (1985), ceux-ci n'ayant tenu compte que de l'horizon Al. 

La Fig. 6 montre deux images de lames minces à des DA de 0,29 et 0,41. Il s’agit d'aspects 
extrêmes car humus est très hétérogène et ces deux champs sont proposés à titre d'exemple. 
Pour les mesures, les champs ont été pris au hasard. 


2.2. Pores compris entre 1,7 um et 100 um 


L'observation de lames minces d'humus grossies six cents fois permet de faire le détail de 
la répartition des pores inférieurs à 100 2m. Les pores égaux ou supérieurs à 1,7yum sont 
aisément mesurables. Par contre, la matière franchement compacte est difficile à distinguer 
de celle incluant des pores inférieurs à 1,7 um et qui est désignée ici par l'expression: «matière 
poreuse». D'après ALABOUVETTE et al. (1981), la taille limite des pores accessibles aux petits 
Protozoaires — Flagellés, Amibes nues — serait de 2um. Cette «matière poreuse» n’est 
donc pas accessible aux Protozoaires, elle peut par contre être imbibée d’eau à des pF infé- 
rieurs à 3,2. Dans les microcosmes témoins, l’espace occupé par les pores compris entre 1,7 
et 100 um représente 62% + 13 (x = 0,05) du volume total. A une DA de 0,41, il représente 
six fois moins que le volume initial (Fig. 2A & Tableau 3). La matière solide s’agglutine et 
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Tableau 2. Paramètres liés aux différentes fractions du sol 


Microcosmes A B C D 

Volume total 7,07 5,30 3,53 2,65 

Volume de la fraction liquide 5,71 417 2,60 1:91 

ARE 100 80,8 78,7 73,6 72,1 

Volume total 

TERRE OME 46 407,8 297,8 185,7 136,4 
Poids sec 

Volume de la fraction gazeuse 0,70 0,48 0,28 0,09 

Volume de la fraction solide 0,69 

Poids sec 1,4 

Densité réelle 2,04 

Densité apparente 0,20 0,26 0,39 0,53 

Porosité 90,2 87,0 80,4 74,0 


Note: Les volumes sont exprimés en cm? et les masses en g. 


Tableau 3. Pourcentage du volume occupé par les différentes fractions en fonction du volume total 
initial non comprimé avec intervalle de confiance (x = 0,05) pour une observation à un grossissement 
de 600 fois 


DA pores < 1,7 um matière poreuse particules total 
0,25 62 + 13 20 + 16 18 + 23 100 
0,41 11 +7 64: 8 45 + 11 62 


Note: DA = Densité apparente. 


devient compacte comme en témoigne l'augmentation de la fraction «particules» et la dimi- 
nution de la fraction «poreuse». Les mesures de proportion de pores au microscope sont 
inférieures à la porosité totale. Ceci montre l'importance de la fraction «poreuse» non me- 
surable. 

L'histogramme du nombre de pores par classes de tailles (Fig. 3) à la DA témoin de 0,25 
et à celle d'un microcosme comprimé (0,41) montre que les pores de grande taille sont éli- 
minés par la compression. 

-La courbe cumulative (Fig. 4) réalisée à partir des mêmes valeurs montre que c'est au 
delà de 10m que la diminution de nombre de pores est sensible ce qui signifie que pour les 
Ciliés (DARBYSHIRE 1976) dont le seuil minimum permettant l’activité se situe aux environs 
de 30m, l’espace disponible se trouve réduit, par la compression, à un dizième de l’espace 
initial (Fig. 2 & 3). 


2.3. Pores compris entre 0,013 et 1,2 mm 


Si l'observation se fait avec un grossissement de soixante-quinze fois, la porosité apparaît 
sous un jour différent. La fraction dite «poreuse» n’a pas la même signification qu’à l'échelle 
d'observation précédente car le plus petit pore mesurable atteint maintenant 13,3 ym ce qui 
explique qu’une grande partie de la matière compacte à un grossissement de six cents fois 


025 E 025 
EE < C Eon 


Fig. 2. Volume des fractions compacte (noir), «poreuse» (pointillé) et de pores mesurables par rapport 
au vote du témoin. A: observation à un grossissement de 600 fois; B: observation à un grossisse- 
ment de 75 fois. 


Pédobiologia 28 (1985) 5 293 


10 20 30 40 50 60 70 80 9 100 um 


: Aon a 
10 2 30 40 50 60 70 80 um 


Fig. 3. Histogramme du nombre de pores par classes de taille. A: densité apparente = 0,25; B: den 
sité apparente = 0,41 (observation à un grossissement de 600 fois). 


200 É 


100: 


10 20 30 40 50 60 7 80 90 100 um 


Fig. 4. Courbe cumulative du nombre de pores par classes de taille. 1: 0,25; 2: 0,41 (observation à un 
grossissement de 600 fois). 
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Tableau 4. Pourcentage du volume occupé par les différentes fractions en fonction du volume total 
initial non comprimé avec intervalle de confiance (x = 0,05) pour une observation à un grossissement 
de 75 fois 


DA pores < 13,3 um matière poreuse j particules total 
0,25 57 + 13 35 + 17 8+8 100 
0,41 17 +5 3746 84 62 


apparaît, cette fois, en fraction poreuse, les particules non poreuses de grande taille étant 
relativement rares. La réduction de l'espace offert par les pores plus grands que 13,3 ym se 
situe dans les mêmes limites que celui offert par les pores de plus petite taille (Fig. 2 B & 
Tableau 4). 


3. Ressources hydriques 


Comme il vient d’être dit, la compression modifie la proportion des différentes fractions du 
sol, en particulier, celle de la fraction liquide. 

Le volume réel de la fraction solide (Tableau 2) de l’humus dans les microcosmes est de 
0,69 cm3. Cette valeur est très faible et montre que l'humus est capable de s’imbiber d’une 
quantité d’eau huit fois plus grande que son volume réel. 

Les microcosmes ont été amenés à saturation par immersion et ressuyage. Dans les micro- 
cosmes non-comprimés, l'humidité actuelle peut atteindre 400%. Dans les microcosmes 
comprimés, étant donné les modifications du spectre de taille des pores, la quantité d’eau 
susceptible d’être retenue par immersion et ressuyage diminue quand la DA augmente 
(Fig. 5). C'est ainsi qu'à une DA de 0,53, l'humidité actuelle n’est plus que de 136%. Pour 
comprendre la signification de ces valeurs, il importe de connaître leur relation avec le poten- 
tiel capillaire (pF). La courbe de pF a été établie pour un sol tamisé à 2 mm non tassé (Fig. 1). 
Pour des humus dont la densité apparente est plus élevée, on peut présumer que les teneurs 
en eau seraient plus basses pour les pF les plus bas, tendant à rejoindre les valeurs de humus 
non tassé à partir de pF 2,5 à pF 3. 

Le volume réel de la fraction solide est constant quelle que soit la DA. C’est donc l’espace 
des pores et des cavités qui diminue et avec lui, le volume occupé par l'eau interstitielle et la 
fraction gazeuse (Fig. 5). Cette dernière n’est jamais nulle car des pores remplis d’air sont 
encore visibles à travers la paroi des seringues. Elle passe, en fait, de 10%, du volume total à 
une DA de 0,20 à 5% à une DA de 0,53. Il ne semble pas que les microcosmes soient en 
anaérobiose et en conditions réductrices. 


Volume 
en om A % B 


q3 04 05 DA 


Fig. 5. A: Volume exprimé en cm? des fractions solide (noir), gazeuse (pointillé) et liquide (hachuré) 
dans les microcosmes en fonction de la densité apparente; B: porosité en fonction de la densité 
apparente. 
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Fig. 6. Lames minces d'humus, A: DA = 0,29; B: DA = 0,41. La flèche montre une thèque de 
Phryganella acropodia. 


Tableau 5. Récapitulatif des modifications qualitatives de la porosité exprimée en pourcentage (%) 
du volume des microcosmes 


DA = 0,25 DA = 0,41 


Pores (600 x ) 60,5 18,4 
Pores < 30 um (500 x) 23,0 124 
Pores < 30 um (600 x) 37,5 6,0 
Pores (75 x) 0 28,2 
Pores < 100 um (75 x) 0 15,6 
Pores > 100 um (75 x) 0 12,6 
Matières poreuses (600 x) ,2 7,9 
Matières poreuses (75 x ) ,2 59,4 
Particules (600 x) ,2 74,0 
Particules (75 x) 9,8 12,3 
Nombre de pores (pour 6 champs à 600 x ) 179 127 

Nombre de pores (pour 5 champs à 75 x) 602 532 


DA = Densité apparente. 


La quantité d'eau totale est réduite d'un tiers de sa valeur initiale à une DA de 0,53 (de 
5,71 cm3à 1,91 em) ce qui correspond à une diminution de la porosité de 1/3 et à une multipli- 
cation de la DA par 3. Cependant, étant donné que le nombre de pores plus grand que 30 um 
correspondant à l'espace vital des Ciliés, se réduit considérablement (Tableau 5), la part d'eau 
utilisable par ces organismes devient très faible. 


4. Dynamique des Ciliés 
4.1. Expérience I 


Dans le témoin (Fig. 7), dès le ler jour, la densité des Ciliés est notablement plus élevée 
que dans les microcosmes comprimés à des DA de 0,31 et 0,41. Les jours suivants, dans les 


Fig. 7. Expérience I: Densité quotidienne — exprimée en fonction du poids sec — des Ciliés, pendant 
une incubation de 9 jours. 
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Fig. 8. Expérience I: Densité moyenne des Ciliés en fonction de la densité apparente exprimée A: 
par rapport au poids sec, B: par rapport au volume de sol, C: par rapport au volume d’eau inter- 
stitielle, 


100% 


025 031 041 DA 


Fig. 9. Expérience I: Coefficient de variation V des densités moyennes — exprimées par rapport au 
masse sèche — de Ciliés. 


microcosmes comprimés à une DA de 0,31, les densités ne sont pas très éloignées de celles du 
témoin. Par contre, dans les microcosmes comprimés à une DA de 0,41, la densité croît peu, 
même après plusieurs jours d’incubation. 

En moyenne sur les 9 jours d’incubation, aux DA de 0,25 et 0,31, la densité n’est pas diffé- 
rente (Fig. 8). Par contre, celle mesurée à la DA de 0,41 est significativement plus faible. 
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Cependant, l'expression de la densité par gramme de sol sec, telle qu'elle est réalisée habi- 
tuellement, n'est pas la meilleure car elle ne tient pas compte de l'espace disponible aussi est-il 
intéressant de la convertir en densité par unité de volume ou par ml d'eau interstitielle. La 
meilleure donnée aurait été la densité par ml d'eau disponible mais pour cela, il aurait fallu 
pouvoir mesurer les pF à différentes compressions ce que nous n'avons pas pu réaliser pour 
des raisons techniques. La densité passe de plus de 200 Ciliés cm~? et 300 ml- pour les DA 
de 0,25 et 0,31 à 50 cm-3 et 80 ml pour une DA de 0,41, soit une diminution au quart de la 
densité témoin alors qu'elle l'est au dizième quand on utilise la référence au poids. 

La variabilité, exprimée par le coefficient de variation V (Fig. 9) des moyennes des den- 
sités sur les 9 jours, constitue un indice intéressant de la perturbation. En effet, elle augmente 
avec la compression et cette augmentation est déjà sensible à une DA de 0,31. La variabilité 
observée doit être attribuée soit à une variabilité des exigences des Protozoaires quant aux 
disponibilités hydriques et spatiales, soit à une variabilité des microcosmes eux-mêmes. C'est 
trés probablement cette dernitre hypothése qui doit étre retenue car malgré les précautions 
W@homogénéisation des microcosmes, il est difficile de contrôler, pour une poids d’humus 
donné, la proportion de matière minérale et organique et partant, la porosité. La comparaison, 
pour une DA donnée, de la porosité avec la densité des Ciliés aurait pu donner une indication 
mais la variabilité des mesures de densités est telle que les valeurs de corrélation entre cette 
derniére et la porosité, bien que positives, ne sont jamais significatives. 


4.2. Expérience IT 


La durée d’incubation a été choisie en fonction des résultats de DARBYSHIRE (1976) qui 
montre qu'après inoculation dans un sol stérile à pF 0 de Colpoda steini et Azotobacter sp., 
la population maximum du Cilié est obtenue aprés 28 jours. Une mesure intermédiaire a 
été réalisée après 14 jours d’ineubation. Le Tableau 6 montre, malgré de larges intervalles de 
confiance, que le peuplement est également en phase de croissance pendant le mois qui suit 
la mise en activité. 


Tableau 6. Densité des populations de Ciliés par g de sol sec dans l'expérience II (x = 0,05), moyennes 
de 3 observations 


DA Temps d’incubation 

14 jours 28 jours 
0,28 1085 + 584 1722 + 935 
0,38 665 + 396 1790 + 268 
0,57 823 + 1237 1431 + 2244 
0,75 31 + 58 36 + 37 


La deuxième expérience confirme l'inhibition de la croissance des Ciliés en microcosmes 
trés comprimés. A une DA de 0,075, la production de Ciliés est presque nulle méme aprés 
28 jours d’incubation. A la DA de 0,57, la densité obtenue après 28 jours est plus élevée que 
celle à laquelle on aurait pu s’attendre au regard des valeurs obtenues sur 9 jours à une DA 
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Fig. 10. Expérience II: Coefficient de variation V des densités moyennes — exprimées par rapport 
au masse sèche — de Ciliés. 
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de 0,41 dans la première expérience. Il faut attribuer au temps d'incubation plus long le fait 
que le peuplement ait pu atteindre une densité qui n'est pas significativement différente de 
celle du témoin. Cependant, le coefficient de variation V à la DA de 0,57 est élevé (Fig. 10) 
et témoigne, comme dans la première expérience, d’une instabilité de l’aptitude à la croissan- 
ce du peuplement. 


5. Discussion et conclusions 


La compression de l'humus a des conséquences inhibitrices évidentes sur l'aptitude à la 
croissance des Ciliés. Dans l'expérience I, le seuil de sensibilité se situe à une DA comprise 
entre 0,31 et 0,41; dans l'expérience I, le coefficient de variation V est maximum à une DA 
de 0,57 et laisse présumer que le seuil de sensibilité se trouve entre 0,38 et 0,57, soit aux en- 
virons de 0,4. Sur le terrain, dans la forêt où Vhumus a été prélevé (RoBIN & GEOFFROY, 
sous presse), une expérimentation de piétinement a permis de contrôler l'évolution de la DA 
du sol en fonction du nombre de passages d'individus de 70 kg à raison de 10 passages par 
semaines ce qui a conduit à la création d’un sentier de 0,40 m de large. Dans l’humus, une 
DA de 0,4 a été atteinte après 91 passages en 36 jours. On peut done présumer qu'en milieu 
naturel, l'inhibition potentielle à la croissance des Ciliés peut apparaître assez rapidement. 

Les Ciliés étant prédateurs de Bactéries, on peut supposer que leur absence ait des consé- 
quences sur la densité bactérienne. C’est ce qu’observe en effet GuéGamrax (1982) en forêt 
de Fontainebleau où il a mesuré les densités de la microflore dans des zones piétinées et non 
piétinées. Dans les zones piétinées, la microflore est plus abondante. On n’a cependant 
aucune information sur son activité. 

On peut se demander quel facteur détermine l'inhibition à la croissance des Ciliés. Ce qui 
vient d’être dit montre qu'il ne s’agit pas d’une carence alimentaire. 

Tl y a lieu done de s'interroger sur d’autres facteurs à savoir: l’espace, l’eau, l'oxygène ou 
le pH par exemple. 

Toutes les observations sur la porosité et en particulier le devenir des pores plus grands 
que 30 um, seuil en dessous duquel le développement des Ciliés s'avère difficile (DARBYSHIRE 
1976) montrent que l’espace vital se voit réduit de plus de 6 fois l’espace initial. Les zones 
habitables diminuent done en volume mais, en outre, elles se trouvent morcelées par la 
compression. Ceci entraîne un freinage de la cireulation de l’eau. On peut done penser que 
même si le stock de nourriture n’est pas limitant, il peut être rapidemment épuisé dans des 
espaces confinés où les échanges ont tendance à être bloqués. Il ne semble pas, par contre, 
que la teneur en eau ou l’oxygénation soient en cause; en effet, les espaces habitables ont un 
niveau d'humidité élevé sans pour autant atteindre la saturation car des lacunes aérées 
sont visibles à travers lés parois des seringues et témoignent d'échanges gazeux possibles. 

En ce qui concerne le pH, les mesures n’ont pas été réalisées mais BERGER ef al. dans une 
expérience analogue montrent une augmentation du pH avec l'augmentation de la DA. Rien 
ne permet de dire, cependant, que cette augmentation ait un effet sur la dynamique des 
Ciliés. 

L’expérimentation réalisée dans le même sens par BERGER et al. (1984) sur un sol alpin 
amène à des conclusions différentes. En effet, ces auteurs montrent qu’à une compression de 
30%, les Ciliés actifs sont plus abondants que dans les témoins ou les échantillons comprimés 
à 50%. 

Cependant, les résultats de ces deux types d'expériences ne sont pas directement com- 
parables à cause des conditions abiotiques qui les différencient (Tableau 7). Les sols alpins 
de BERGER et al. (sous presse) ont une DA supérieure et une porosité plus grande mais leur 
humidité actuelle est plus faible. Cependant, sans connaître la courbe de pF, il n’est pas 
possible d'estimer la part de l’eau utilisable par les Ciliés. Au niveau de la porosité, on re- 
marquera que la modification de l’espace disponible est beaucoup plus grande que dans l'hu- 
mus de Foljuif (de 60 à 18%) très organique et done, très élastique que dans les sols alpins 
plus minéraux comme en témoigne des DA plus élevées. On peut donc en déduire que — à 
l'inverse de ce qui est observé dans notre travail — dans l'expérience de BERGER et al. (sous 
presse) dans les sols comprimés à 30%, ni l’espace, ni l’eau ne sont limitants. 
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Tableau 7. Comparaison entre les facteurs abiotiques qui régissent les expériences avec celle de 
BERGER et al. 


Référence DA Porosité Humidité 
T C ` H C T C 

Coûreaux 0,25 0,41 87 71 287 150 

Foissner 0,48 0,71 81 71 100 81 


Note: DA: densité apparente; porosité en %; humidité actuelle: teneur en eau/poids sec; T: témoin; 
C: comprimés à environ 70%, du volume initial 


En conclusion, les expériences réalisées en laboratoire permettent de dire que, dans un 
humus très organique tel un dysmoder où l’élasticité de la matière est grande et qui est done 
très compressible, la compression entraine une inhibition de la croissance des Ciliés, compres- 
sion dont le seuil critique se situe à une DA de 0,4, c’est-à-dire à une porosité de 80%, Si 
on se réfère à l’expérimentation de piétinement de Rosin & GEOFFROY (1985), une faible 
fréquentation amène très rapidemment l'humus à ce seuil critique. On peut donc crain- 
dre une très grande fragilité du peuplement de Ciliés à la compaction des humus en milieu 
naturel. 
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7. Résumé 


Le sol est un biotope poreux dont les interstices sont plus ou moins inondés d’eau. Cette eau 
sert d'habitat à la microfaune aquatique, en particulier les Protozoaires et les Nématodes. Deux 
conditions sont nécessaires pour que cet habitat soit utilisable: d'une part, qu'il y ait des pores de 
tailles suffisantes pour permettre aux organismes de chercher leur nourriture, d’autre part, que ces 
espaces soient suffisamment humides pour permettre une vie aquatique. 

Des expériences ont été réalisées pour mettre en évidence l'effet de la compression d'un humus 
forestier sur l'aptitude à la croissance des Protozoaires. Elles ont été mesurées conjointement à une 
étude de l'effet du piétinement sur le terrain dans une zone forestière naturelle a fin de mettre en 
relation les valeurs de porosité dans le processus expérimental avec celles réellement atteintes par la 
fréquentation de la forêt. 

Les expérimentations ont été conçues en microcosmes d'humus contenus dans des seringues 
spécialement aménagées (Coûreaux 1980) et pouvant être comprimées à l'aide du piston. Des obser- 
vations ont été réalisées sur les Ciliés, les Amibes et les Thécamoebiens, mais seuls les résultats con- 
cernant les Ciliés seront exposés ici. 

La porosité totale a été amenée de 87 à 75%, les pores de plus de 1,7 um passent de 60,5 à 18,49, 
ceux de plus de 30 ym de 37,5% à 6%. 

La teneur en eau qui passe de 408 à 136% par rapport au masse sèche (humidité actuelle) ne pas- 
se que de 81 à 71% par rapport au volume total ceci signifie que les pores restent baignés d’eau. 
Cependant, la modification de la taille des pores influe sur la disponibilité hydrique. 

L'aptitude à la croissance des Ciliés à différents taux de compression a été mise en évidence dans 
deux expériences où des microcosmes d’humus sec ont été amenés à un pF (potentiel hydrique) 
compris entre 0 et 1 et incubés à température ambiante (20 °C). Les expériences ont eu respectivement 
une durée d’incubation de 9 jours avec recensement quotidien et 28 jours avec recensement tous les 
15 jours des Ciliés. Les deux expériences montrent une inhibition à la croissance manifeste dont 
le seuil critique se situe à une densité apparente de 0,4 ce qui correspond à un taux de fréquentation 
faible en milieu naturel. 
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Synopsis: Original scientific paper 
Codreaux, M. M., 1985. Relation entre la densité apparente d'un humus et l'aptitude à la croissance 
de ses Ciliés. [Relation between bulk density of an humus and the ability of its ciliate populations 

to grow]. Pedobiologia 28, 281—303. 

Experiments were undertaken to show the effect of compression of a woodland humus on the 
growth of Protozoa. The relationship between porosity obtained experimentally and that produced 
by the effect of human trampling on a natural forest soil is examined. 

The experiments were carried out in humus microcosms using specially adapted syringes with 
which humus can be compressed. 

This paper is concerned only with Ciliated protozoa. 

The total porosity was reduced from 87 to 75%, pores larger than 1.7 um decreased from 60.5 to 
18.4%, while those larger than 30 um decreased from 37.5 to 6%. 

The water content decreased from 408 to 136 % (actual moisture). If water content is considered 
in relation to volume, it decreased from 81 to 72%. This means that the pores are full of water. Never- 
theless, the modification in pore size acts on the water availability. 

Ciliates growth ability at different compression rates was measured in two experiments. Dry 
humus microcosms were brought to a pF (moisture potential) between O to 1 and incubated at room 
temperature (20 °C). Microcosms were incubated for 9 days and counts of ciliates were made daily; 
other ones were incubated for 28 days and counts of ciliates were made at 14 days intervals. The 
two experiments show a growth inhibition; the critical soil bulk density is about 0.4 which corresponds 
to a low trampling rate in the field. 

Key words: Ciliates, humus bulk density, growth ability. 
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